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Вступ 
Однією з важливих актуальних про-
блем функціонування систем реального 
часу являється забезпечення необхідного 
рівня якості обслуговування різних видів 
мультимедійного трафіка. 
Система називається системою реа-
льного часу (СРЧ), якщо правильність її 
функціонування залежить не тільки від 
логічної коректності обчислень, але і від 
часу, за який ці обчислення проводяться. 
[1] Для СРЧ характерними є гарантований 
час реакції на зовнішні події, жорстка пі-
дсистема планування процесів та підви-
щені вимоги до часу реакції на зовнішні 
події. Головною особливістю роботи СРЧ 
є своєчасна реакцію на всі події, навіть 
при максимальному завантаженні. Тому 
мережа зв’язку реального часу (МЗРЧ) як 
складова частина СРЧ повинна забезпе-
чувати визначений рівень затримки в об-
міні інформацією (а особливо передачі 
мультимедійних даних) між підсистема-
ми. 
Постановка проблеми 
Передача даних в системах реально-
го часу може бути реалізована на основі 
бездротових мереж зв’язку, при побудові 
яких потрібно забезпечити високу якість 
переданої інформації між територіально 
розподіленими пристроями системи. Таке 
мережне бездротове середовище відно-
ситься до систем реального часу з 
м’якими вимогами. Порушення цілісності 
даних при передачі між станціями з пев-
ною імовірністю може не призвести до 
збою системи, але в СРЧ може призвести 
до тайм-ауту на передавальній стороні й 
повторній посилці інформації. У такому 
випадку продуктивність мережі знижу-
ється, а це в свою чергу погіршує якість 
переданої інформації. 
При передачі інформації в мережах 
зв’язку між підсистемами СРЧ велику ча-
стку трафіка складають мультимедійні 
дані. Вони пред'являють жорсткі вимоги 
щодо якості обслуговування (Quality of 
Service – QoS) транспортної мережі. Тому 
мультимедійна інформація, передачу якої 
забезпечує МЗРЧ, можна називати трафі-
ком реального часу (ТРЧ), для якого не-
обхідним є надання гарантованої смуги 
пропускання із заздалегідь визначеним 
рівнем затримки переданих пакетів. 
Бездротові мережі зв’язку реального 
часу вимагають таких технологій передачі 
інформації та організаційних прийомів 
для побудови й обслуговування своєї ме-
режної інфраструктури, які дозволяють 
гарантувати високий рівень якості обслу-
говування та надання високошвидкісних 
мультимедійних послуг нового покоління 
незалежно від місця розташування підси-
стем СРЧ. 
Через підвищені вимоги мультиме-
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дійних даних, чутливих до відхилень па-
раметрів бездротового середовища пере-
дачі даних, актуальною є проблема забез-
печення необхідного рівня якості обслу-
говування для різного типу трафіка реа-
льного часу. 
Аналіз застосування технології по-
коління 3.5G широкосмугового абонент-
ського бездротового доступу WiMAX 
(Worldwide Interoperability for Microwave 
Access), основаної на стандарті IEEE 
802.16 із вбудованими механізмами QoS, з 
метою забезпечення необхідного рівня 
якості обслуговування в бездротових ме-
режах реального часу. Механізми дозво-
ляють управляти якістю обслуговування в 
МЗРЧ і визначають можливість одночас-
ного виконання визначеної підмножини із 
набору вимог для трафіка реального часу, 
який потребуює гарантованої високої 
швидкості та якості передачі інформації. 
Шляхи вирішення проблеми 
Робота системи в режимі реального 
часу не означає збільшення її швидкодії, а 
перш за все - виконання задачі в заданий 
проміжок часу. Мережа реального часу 
має гарантувати доставку кожного пакета 
даних від відпривника до отримувача в 
чітко визначений період часу [2]. Відпо-
відальним за виконання такої задачі є те-
хнологія передачі даних, що реалізована в 
МЗРЧ. 
Мережі WiMAX, завдяки реалізації 
нових типів QoS за стандартом IEEE 
802.16, здатні забезпечити необхідні па-
раметри передачі для всіх видів трафіка 
реального часу незалежно від заванта-
ження каналів зв'язку. У порівнянні з без-
дротовими технологіями попереднього 
покоління для вирішення проблеми за-
безпечення нехобхідного рівня якості об-
слуговування в бездротових мережах реа-
льного часу технологія WiMAX має насту-
пні переваги: 
− високу пропускну здатність ме-
режі за рахунок високої спектральної 
ефективності обладнання WiMAX; 
− високу дальність зв'язку за раху-
нок високих енергетичних параметрів 
WiMAX каналу зв'язку; 
− можливість стабільної роботи в 
умовах відсутності прямої видимості, що 
обумовлено стійкістю WiMAX OFDM - 
сигналу до інтерференції; 
− велика кількість одночасно об-
слуговуваних абоненстких станцій за ра-
хунок використання ефективної техноло-
гії TDMA множинного доступу та МІМО; 
− можливість роботи в умовах си-
льної інтерференції (перешкод) завдяки 
застосуванню адаптивної модуляції і за-
стосування механізмів Н-ARQ повторної 
передачі пакетів при втратах; 
− надання диференційованого сер-
вісу користувачам мережі із забезпечен-
ням якості обслуговування Quality of 
Service (QoS). [3]. 
Система WiMAX на відміну від тех-
нологій попереднього покоління викорис-
товує механізм встановлення з'єднання 
між базовою станцією та пристроєм кори-
стувача, що базується на спеціальному 
алгоритмі планування, який може гаран-
тувати однаковий параметр QoS при кож-
ному з’єднанні для трафіка реального ча-
су. Інші ж технології використовують ме-
ханізм QoS подібний тому, що використо-
вується в Ethernet, при якому пакети 
отримують різний пріоритет. Такий підхід 
не гарантує однаковий QoS для кожного 
з'єднання. [4] Тому використання бездро-
тових мереж зв’язку реального часу, по-
будованих на основі технологій WiMAX, 
дає можливість забезпечити необхідний 
рівень якості обслуговування в СРЧ. 
Параметри QoS в мережах ре-
ального часу 
Визначення терміну від Cisco "QoS - 
QoS refers to the ability of a network to 
provide better service to selected network 
traffic over various underlying technologies 
..." означає здатність мережі забезпечити 
необхідний сервіс заданого трафіка (слу-
жби реального часу) в певних технологіч-
них рамках. 
Найважливіші параметри якості об-
слуговування, якими описується сервіс в 
мережах WiMAX є наступні: 
- Bandwidth (BW) - смуга пропус-
кання, описує номінальну пропускну зда-
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тність середовища передачі інформації, 
визначає ширину каналу. Вимірюється в 
bit/s (bps), kbit/s (kbps), mbit/s (mbps); 
− Delay - затримка при передачі 
пакета; 
− Jitter - коливання (варіація) за-
тримки при передачі пакетів; 
− Packet Loss - втрати пакетів. 
Визначає кількість пакетів, що відкида-
ються мережею під час передачі; [5] 
− Minimum Reserved Rate - міні-
мальна гарантована швидкість передачі 
даних; 
− Maximum Sustained Rate - мак-
симальна підтримувана швидкість пере-
дачі даних; 
− Maximum Latency Tolerance - 
максимальне значення часу обробки базо-
вою станцією пакетів даних; 
− Traffic Priority - рівень пріори-
тету трафіку. 
Сервісні потоки для трафіка 
реального часу в WiMAX-мережах 
Для диференціації сервісу і підтри-
мки високого рівня якості обслуговування 
при передачі трафіка реального часу су-
часна система WiMAX на відміну від ін-
ших попередніх технологій має спеціаль-
ний механізм – підрівень конвергенції 
Convergent Sublayer (CS). Підрівень кон-
вергенції WiMAX являє собою програм-
ний інтерфейс канального рівня до мере-
жного. Робота підрівня заснована на філь-
трації за спеціальними ідентифікаторами 
(класифікаторами Classifier) сервісних 
потоків Service Flow (SF) для трафіка реа-
льного часу, що обслуговують роботу то-
го чи іншого додатку і/або користувача, з 
наданням кожному виділеному SF на ка-
нальному MAC рівні мережі певного типу 
класу обслуговування QoS з необхідними 
параметрами по швидкості передачі да-
них, затримки, коливання затримки 
(рис.1).
 
 
Рис. 1 Підтримка QoS в мережі WiMAX 
 
Сервісні потоки проводять дифере-
нціацію типів трафіка реального часу, до-
датків, користувачів і мережних пристро-
їв по: 
− MAC адресам джерела і одержу-
вача пакетів даних Ethernet; 
− типу Ethernet пакетів; 
− ідентифікаторів віртуальних ло-
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кальних мереж VLAN за стандартом IEEE 
802.11q; 
− типу сервісу на IP рівні мережі 
IP Type of Service; 
− IP-адресами джерела і одержу-
вача IP-пакета даних; 
− типу  протоколу,   типу  порту  
джерела   і  одержувача   даних  (TCP,   UDP,   
FTP,  mail, HTTP та ін). 
В залежності від реалізації SF може 
містити в якості атрибута посилання на 
тип використовуваного QoS і значення 
його параметрів можуть задаватися без-
посередньо в якості атрибутів. 
Служби потоків існують у висхідно-
му і низхідному каналах, і вони визнача-
ються за 32-бітним SFID-
ідентифікатором, який є унікальним між 
базовою станцією і станцією користувача. 
SF може бути передбаченим, загально ви-
значеним, або активованим. Передбачені 
SF забезпечуються через систему управ-
ління мережею, але ресурси не захищені 
чи виділені. Загально визначені тоді, коли 
базова станція і станція користувача резе-
рвує ресурси, але SF у такому випадку не 
використовуються для доставки трафіка. 
Тільки активований SF може пересилати 
кадр, використовуючи виділені ресурси. 
Отже, використання спеціального 
механізму підрівня конвергенції на основі 
спеціальних сервісних потоків дає мож-
ливість забезпечити високий рівень підт-
римки QoS із заданими параметрами по 
швидкості передачі та затримки інформа-
ції для трафіка реального часу. [6-9] 
Класи якості обслуговування 
в мережах реального часу 
WiMAX-архітектура бездротових 
МЗРЧ на відміну від інших мереж зв’язку 
забезпечує п'ять класів підтримки QoS для 
різних типів трафіка реального часу. 
(рис.2). 
 
 
Клас Опис Minimum 
Rate 
Maximum 
Rate 
Latency Jitter Priority 
Unsolicited Grant 
Service 
VOIP, E1; 
fixed-size 
packets on 
periodic basis 
     
Real-time Polling 
Service 
Streaming 
audio/video 
     
Extended Realtime 
Polling Service 
VOIP with 
activity 
detection 
     
Non-real-time 
Polling 
FTP      
Best Effort Data transfer, 
Web 
browsing.. 
     
Q  - параметры QoS 
Рис. 2 Класи QoS для ТРЧ 
Клас Unsolicited Grant Service (UGS) – 
послуга постійної швидкості передачі) 
визначає параметри каналу зв'язку - пос-
тійну швидкість передачі даних Constant 
Bit Rate (CBR) із коливанням затримки не 
вище заданого рівня. Розроблений для пі-
дтримки трафіка з постійною швидкістю 
передачі. У UGS зазначено, що значення 
мінімальної гарантованої швидкості пере-
дачі даних та максимальної підтримуваної 
швидкості передачі збігаються. 
Клас Real-time Polling Service (rtPS - 
служба реального часу із запитом на пере-
дачу) визначає параметри каналу зв'язку - 
мінімальну гарантовану швидкість пере-
дачі даних та максимальну    підтримувану 
швидкість передачі, максимальне значення 
часу обробки базовою станцією пакетів 
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даних та задається рівень пріоритету тра-
фіка. Розроблена для підтримки трафіка зі 
змінною швидкістю передачі в реальному 
часі. 
Клас Extended Real-time Polling Service 
(ertPS) – розширена служба реального часу 
із запитом на передачу) визначає аналогі-
чні UGS параметри каналу зв'язку та рі-
вень пріоритету, але для трафіка з паке-
тами змінної довжини, наприклад, VoIP. 
Клас Non-real-time Polling (nrtPS) - 
служба нереального часу із запитом на 
передачу) визначає параметри каналу 
зв'язку: мінімальної та максимальної га-
рантованої швидкості передачі для даної 
групи користувачів і/або мережних при-
строїв і пріоритет трафіка. Розроблений 
для підтримки трафіка зі змінною швид-
кістю передачі, що не пред'являє жорст-
ких вимог до значень параметрів QoS, на-
приклад, трафік FTP. 
Клас Best Effort (BE - послуга най-
кращої спроби) - розроблена для підтрим-
ки звичайного трафіка Інтернет [6-9]. 
Надання диференційованого QoS 
сервісу в мережі WiMAX забезпечує висо-
ку продуктивність мережі системи реаль-
ного часу, що надає гарантовану швид-
кість та якість передачі даних в заздале-
гідь обмежені часові рамки. 
Висновки 
Застосування технології покоління 
3.5G широкосмугового абонентського 
бездротового доступу WiMAX, основаної 
на стандарті IEEE 802.16, забезпечує необ-
хідні параметри якості обслуговування 
QoS для різних типів трафіка реального 
часу, забезпечує підтримку роботи різних 
додатків систем реального часу, критич-
них до якості каналу зв'язку, а цим самим 
підвищує продуктивність МЗРЧ. Визначе-
ні класи якості обслуговування в мережах 
реального часу WiMAX дозволяють забез-
печити необхідний рівень якості обслуго-
вування при наданні сервісів IP-телефонії, 
передачі об’ємних мультимедійних даних 
та доступу до мережі Інтернет з високою 
швидкістю, надійністю, без втрат даних і 
в заздалегідь обмежені часові рамки. 
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